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研究成果の概要（和文）：光が通過したか通過しなかったかを判別する、光に対して透明な検出器を作りたい。そのた
めに、対向させた鏡（光共振器）の間に原子を置き、原子の自転方向（角運動量）を光で操作できるようにする。この
科研費助成事業の支援を受け、チタンサファイア結晶を利用したレーザー、及び半導体を利用したレーザーが出射する
光の周波数が、原子の固有振動数と一致し続けるよう、周波数制御装置を製作した。また、鏡の形状加工のための光の
空間分布測定技術の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：I am trying to make a transparent detector to light which distinguishes whether 
light is passed or not. For this purpose, I am constructing a system, where an atom is placed between two 
mirrors (optical resonator) and the spin direction of the atom (angular momentum) is operated by light. 
Thanks to this KAKENHI support, I created a frequency stabilization system so that the lasers using a 
titanium sapphire crystal and a semiconductor can emit light at resonant frequencies of atomic 
transitions. In addition, I developed the spatial distribution measurement of light for the purpose of 
laser machining of the resonator mirrors.

研究分野：量子光学

キーワード： レーザー加工　位相同期　ラマン遷移　偏光分光　ウィグナー関数

  ２版



１．研究開始当初の背景 

光電子増倍管やアバランシェフォト

ダイオードといった標準的な光子検出

器では、光子の電場振動エネルギーを、

検出器を構成する物質内の電子の運動

エネルギーや、熱エネルギーに変換し、

電気信号として検出する。そのため、

光子を検出した後は、その振動電場は

消えている。つまり、標準的な光子検

出器は、破壊検出である。 

電場振動を減衰させずに検出する、

非破壊検出は、物理法則としては許容

されている。実際に、共振器内に定在

するマイクロ波周波数領域（1010 Hz）

の振動電場に対しては、非破壊検出が

実現されている。 振動電場により原子

の内部状態変化を誘起し、原子を破壊

検出することで、振動電場の非破壊検

出が実現された（この実験を行った S. 

Haroche は、２０１２年にノーベル物

理学賞を受賞した）。光周波数領域

（1014 Hz）においては、空間伝搬する

振幅電場に対して、スクィーズド光を

用いた全く異なる手法で、非破壊検出

が実現されている。ただし、スクィー

ズド光が必要なため、利用範囲は限定

されてきた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、振動電場による原子の

内部状態変化を利用し、光周波数領域

の空間伝搬する光子の非破壊検出を目

指す。ただし、原子が持つ光周波数領

域の遷移は、双極子モーメントが小さ

いため、誘導ラマン遷移および光共振

器により双極子モーメントを増強する。

それでもなお、電場振幅の非破壊検出

には感度が不足しているため、本研究

はオンオフ検出を目標とした。オンオ

フ検出とは、光子数が「０個」あるい

は「１個以上」のどちらかを識別する

ことである。 

破壊オンオフ検出は現在の量子情報

処理の技術開発において、幅広く利用

されている。量子情報処理では、破壊

検出の結果に応じて条件分岐が行われ

る。情報処理が高度になるほど成功レ

ートが下がり、実行が困難になる。非

破壊オンオフ検出を適用すれば、条件

分岐を簡素化、多段化でき、この困難

を解決できる。 

 

３．研究の方法 

Haroche らの系は、主量子数の大き

い原子（リュードベリ原子）が持つ、

双極子モーメントの大きいマイクロ波

周波数領域の遷移を用い、電子シェル

ビングという高感度な内部状態識別法

を用いる工夫により、非破壊検出を実

現している。 

光周波数領域の遷移は双極子モーメ

ントが小さく、電子の束縛エネルギー

が大きいため、Haroche らと同じ方法

は適用できない。そこで、誘導ラマン

遷移による原子の内部状態変化と、光

共振器を用いた自然放出レートの増強

を利用し、１光子レベルの感度を目指

す計画を立てた。 

 

４．研究成果 
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